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Zusammenfassung

Netztransformatoren sind auf verschiedenen Ebenen der Elektrizitadtsnutzung unerlasslich,
um die Spannung dem jeweiligen Zweck anzupassen: Energietransport, Anwendungen mit
unterschiedlichen Spannungsanforderungen, Elektronik. Jeder Trafo ist mit Verlusten behaf-
tet, welche sich flr die Netztrafos (ohne Hochspannungs-Energietibertragung) insgesamt zu
einigen Prozenten des Landes-Stromverbrauchs summieren. Besondere Aufmerksamkeit
kommt den Leerlaufverlusten der Trafos zu, weil diese meist dauernd anfallen und insbeson-
dere bei kleinen Ubertragenen Leistungen einen grossen Energieanteil ausmachen kdénnen
und damit einen schlechten Wirkungsgrad verursachen. In der Arbeit wurde eine "Bottom-up"
Hochrechnung versucht, welche eine Summe der Trafo-Leerlaufverluste von gut 1% des
Landesverbrauches ergab.

Die wichtigsten Anwendungen von Trafos werden beziiglich Verluste charakterisiert. Mas-
senprodukte mit hohen Einschalt- bzw. Standbyzeiten, insbesondere "Konsumelektronik" wie
Fernseher, Video- und Audiogerate, verursachen die héchsten Verlustanteile. Verschiedene,
traditionelle und neueste Technologien der Verlustminderung werden beschrieben und ihr
Anwendungspotential sowie dessen mdgliche Entwicklung abgeschatzt.

Namhafte Verlusteinsparungen sind im industriellen und gewerblichen Sektor sowie in der
Energieverteilung mdglich und werden dort nach Massgabe der Wirtschaftlichkeit auch reali-
siert. In einem Folgeprojekt soll die Situation bei den Verteiltrafos der Elektrizitatswerke ge-
nauer untersucht werden. Vergleichsweise sehr grosse Verlustreduktionen waren im Kon-
sumelektronik-Bereich mit verfliigbaren Technologien mdglich, werden aber mangels Anreiz
fur die Hersteller (Stromkosten zahlen die Kaufer) nur recht zégernd eingesetzt. Immerhin
zeigt das Beispiel "Energie 2000 Label flr Biurogerate", dass mit marktkonformen Methoden
ein beschleunigter Einsatz von Spartechnologien zu erreichen ist.

Abstract

Transformers adapt line voltages to different purposes of electricity use: energy trans-
portation, applications with distinct voltage levels, electronics. Energy losses of line trans-
formers totalize several percent of total Swiss electricity consumption. No-load losses call for
special interest, as they occur continuously and — at small transformed power — cause poor
efficiency. A bottom-up estimation of transformer no-load losses results in somewhat above
1% of total electricity consumption.

In the study, energy losses of significant transformer applications are analyzed. Mass prod-
ucts with long working or stand-by periods cause the largest amount of transformer losses. A
number of traditional and recent technologies to reduce these losses are described; their ac-
tual and future application ranges and energy saving potentials are estimated.

In industry and trade, as well as in energy distribution, transformer losses can be sub-
stantially reduced; economically reasonable measures to that aim are executed. The situa-
tion of distribution transformers is to be studied thoroughly in a following project. Transformer
losses of "consumer electronics" might be largely reduced by available technologies. Manu-
facturers hesitate to apply these, as market appreciation is doubted. The example of the
Swiss "Energy 2000 Label" for energy-saving office equipment proves the efficacy of market-
ing methods to disseminate saving technologies.
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Vorwort

Das Projekt mit dem urspriinglichen Titel "Stromspar- und Anwendungspotential von neuarti-
gen Bandkern-Transformatoren in der Schweiz" wurde ausgeldst durch eine Entwicklung der
EMBREC Corporation (Massachusetts, USA) des ausgewanderten Schweizers Emil B.
Rechsteiner:

EMBREC entwickelt Maschinen zur Herstellung besonders verlustarmer und kostenglinstiger
Transformatoren im Leistungsbereich bis 1 MVA. Erste gefertigte Muster zeigen vielverspre-
chende Daten. Das patentrechtlich geschitzte Prinzip dieser neuen Trafos betrifft den aus
einem Blechstreifen bestehenden Kern, welcher in die fertigen Spulen hineingewickelt wird.
Weil diese vorgefertigten Spulen mit starkeren Leitern als bei den bekannten Ringkerntrafos
hergestellt werden kénnen, sollen sich damit Trafos bis gegen 1000 kVA fertigen lassen. Aus
der Sicht der rationellen Elektrizitatsnutzung interessierte vorerst das Anwendungs- und
Stromsparpotential solcher Trafos in der Schweiz und seine mdgliche zeitliche Realisierung.

Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass die EMBREC-Trafowickelmaschine noch nicht markt-
reif ist, vor allem weil sie zu langsam ist und weil Probleme mit der Blechband-Handhabung
(verschlechtert magnetische Eigenschaften) und mit der Fertigung von 3-Phasentrafos nicht
auf einfache Weise geltst werden konnten. EMBREC halt eine tiefgreifende Umentwicklung
fur nétig, fur welche vorerst Finanzmittel gesucht werden.

Das BEW-Projekt wurde daher auf eine etwas breitere Basis gestellt und soll in erster Linie
einen Ueberblick tGber Thematik "Verminderung der Verluste von Netztransformatoren" (dies
der neue Titel) mit Bezug auf verschiedene neue Technologien geben. Im Rahmen eines
Folgeprojekts soll die Thematik der Verlustminderung bei Verteiltransformatoren mit Bezug
neue Technologien, auf konkrete Lastverlaufe sowie auf elektrizitatswirtschaftliche Aspekte
vertieft untersucht werden.
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1. Anwendungsbereiche und Leistungskategorien von
Netztrafos

1.1 Erzeugung und Uebertragung

Um die Verluste bei der elektrischen Energielibertragung (d.h. Distanzen lber ca. 50 km)
gering zu halten, wird eine méglichst hohe Spannung von heute 380 oder 220 kV gewahlt.
Durch die resultierenden relativ kleinen Strome entstehen entsprechend geringe ohmsche
Verluste in den Leitungen. Da weder Generatoren noch die feinere Verteilung mit diesen
Spannungen sinnvoll ist, sind dazwischen jeweils Transformatoren erforderlich. Diese sind
fur Leistungen von 10 bis tber 1000 MVA ausgelegt und weisen Wirkungsgrade tber 99.7%
auf. Sie werden hier nicht weiter betrachtet.

1.2  Verteilung

Die Energieverteilung erfolgt in zwei
G t
Stufen (vgl. Bild 1): Das Mittelspan- @
nungsnetz mit heute meist 16 kV fihrt
die Energie den Verteiltrafos zu (in der Uebertra-
- 9 gungsnetz

Schweiz gegen 50'000) und verursacht

rund 1.1% Verluste, wovon die Trafos " Unterwerk | @
Unt k

mit rund 0.4% den kleineren Anteil aus-

machen. Die letzte Stufe schliesslich, Mittelspan- l__|

die Detailversorgung mit dem feinver- nungsnetz
zweigten Niederspannungsnetz, ist fur

rund 4.8% Verluste — ausschliesslich @

Leitungsverluste — verantwortlich. Alle

Verlustzahlen beziehen sich auf die Net- Niederspan-
to-Stromerzeugung der Schweiz [1]. nungsnetz
Bezlger
Bild 1 Elektrische Energieubertragung und -verteilung (")

Bei den Elektrizitdtswerken des Kantons Zirich (EKZ) werden rund 90% der Energie Uber
Verteiltrafos der Gdssen 400, 630 und 1000 MVA abgegeben, wahrend kleinere Trafos vor
allem fur die grossflachige Versorgung mit kleiner Energiedichte, meist "auf dem Land", ein-
gesetzt werden. Der fur Passanten sichtbare Extremfall kleiner Leistung ist der Mast-
Transformator (Bild 2), welcher mit Leistungen bis unter 100 kVA oft Weiler oder gar einzelne
Landwirtschaftsbetriebe versorgt .
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1.3 Hochspannungsbeziiger

Nicht alle Verteiltrafos werden von
Elektriztatswerken betrieben. Vor al-
lem grossere Industriebetriebe, aber
z.T. auch Dienstleistungsbetriebe mit
grossem Stromverbrauch sind Hoch-
spannungsbeziiger mit eigenen "Ver-
teiltrafos". lhr Anteil am Gesamt-
Stromumsatz der EW liegt meist un-
ter 10%. Diese Trafos erfullen genau
die gleiche Funktion wie EW-
Verteiltrafos, werden aber vom Bezu-
ger selbst evaluiert, geplant und an-
geschafft. Vor allem in Industriebe-
trieben mit guter Auslastung der
bezogenen Leistung durfte sich eine
hohere Trafo-Auslastung als im Mittel
bei EW-Trafos ergeben. Fir die
Betreiber dieser Trafos gelten grund-
satzlich die gleichen Wirtschaftlich-
keits-Randbedingungen wie fir das
liefernde EW; die Verlustreduktion
hat aber evtl. als "Nebenerscheinung"
weniger Prioritat im Management.

Bild 2 Mast-Transformator

1.4 Bahnstrom: Lok- und Wagentrafos

Die schweizerischen Vollbahnen benutzen Einphasenwechselstrom 16%/3 Hz bei 15'000 Volt
Nennspannung flr die Fahrdrahtverteilung. Diese Spannung wird in einem ersten Schritt in
der Lokomotive auf Spannungen heruntergesetzt, welche flr die Traktionsmotoren direkt o-
der via Frequenzumformer (Re 460) einsetzbar sind. Daneben wird die Energie fir Komfort-
anwendungen (Heizung, Luftung, Klima, Beleuchtung, Steuerungen etc.) in den Reisezug-
wagen und Speisewagen mit einer Nennspannung von 1000 V Uber die sog.
Zugsammelschiene verteilt. Nur die gréssten Leistungen in Wagen (Heizwiderstande der Ab-
teilheizung, z.T. Kalteumrichter) liegen direkt an 1000 V, die anderen Verbraucher werden
mit unterschiedlichen Spannungssystemen Uber einen Trafo von einigen kVa Leistung ver-
sorgt. Sowohl Lok- wie Wagentrafos sind aus Gewichtsgriinden nicht auf besonders kleine
Verluste ausgelegt.
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1.5 Trenntrafos

Fir einige Elektrizitatsanwendungen ist aus Sicherheitsgriinden eine Potentialtrennung er-
forderlich, welche mit einem besonderen Trafo erreicht werden kann. Beispiele: Medizin (O-
perationssaal etc.), EDV-Anlagen (wobei die Potentialtrennung i.d.R. mit der unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) kombiniert wird, s. dort.

Diese Trafos werden nicht in allen Fallen rund um die Uhr betrieben; so werden nach Aus-
kunft eines Planers Operationssaal-Versorgungen nur fir bei Benutzung eingeschaltet.

1.6  Netzteile fiir grossere Elektronikanwendungen, inkl. USV

Beispiele sind EDV-Zentralrechner, Telecom Zentralen, grosse Gebaudeleitsysteme, Flug-
und Bahn-Leitsysteme. Diese Einrichtungen sind in der Regel kombiniert mit einer unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV). USV finden sich aber auch in anderen Anwendungen,
deren Unterbrechung nicht akzeptiert wird (Medizin, Sicherheitseinrichtungen,....). Je nach
USV-Technik befindet sich ein mehr oder weniger grosser Teil der Nennleistung dauernd in
Bereitschaft, mit entsprechenden Verlusten. Dabei entféllt ein nicht unwesentlicher Teil — in
der Grdssenordnung von 1 bis 2% der Nennleistung — auf die Trafos.

Viele dieser Systeme werden 8760 h/a betrieben, so dass die Reduktion der Bereitschafts-
verluste relativ hohe Investitionen rechtfertigt. Die Umsetzung durfte allerdings ein Informati-
onsproblem sein, da die Systemlieferanten an der Verlustreduktion wenig interessiert sind
und die Besteller zuwenig technische Kenntnisse zur Beurteilung haben. Ein erster Schritt
zur Optimierung ware wohl, die gleiche Sprache zu sprechen bzw. eine Fachperson mit Ue-
berblick Uber die gesamte Gebaudetechnik inkl. EDV fur diese Aufgabe einzusetzen.

1.7  Netzteile in Apparaten und Steuerungen, inkl. Konsumguter-
Elektronik

In dieser Kategorie des Trafoeinsatzes bis etwa 100 VA finden sich sehr viele Anwendungen
mit stark unterschiedlichen Benutzungsdauern. Wir unterscheiden als Hauptgruppen "pro-
fessionelle” und "Haushalt" Anwendungen, welche vor allem bezlglich Seriengrosse sowie
Anzahl der betriebenen Gerate verschieden sind. Bild 3 (Tabelle) gibt einen detaillierten Ue-
berblick, welcher sich auf [2] stltzt. Bemerkenswert ist gemass Bild 4, dass hier im Bereich
Haushalt die insgesamt grossten Leerlaufverluste zu finden sind, und zwar wegen der gros-
sen Stlckzahlen. Dies gilt allerdings nur mit der zur Zeit eingesetzten Technik.

Die in Bild 3 aufgefuhrten Werte (Leerlaufverlust: nur der Trafo) basieren auf "normalen”
Netzgeraten mit Trafo, passivem Gleichrichter etc.. Zunehmend werden jedoch seit einiger
Zeit Schaltnetzteile gebaut, welche u.a. aus Kostengriinden keinen 50 Hz Trafo fir die Aus-
legungsleistung aufweisen, sondern den flir die Potentialtrennung unerldsslichen Trafo erst
nach einer Frequenzumrichterstufe bei einigen kHz betreiben. Damit werden diese Trafos
um Faktoren kleiner und leichter und weisen auch kleinere Leelaufverluste auf. Allerdings ist
bei billigen Schaltnetzteilen fur Konsumguter ein kleinerer Gesamt-Leerlaufverlust keines-
wegs sicher.
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Zur Zeit sind Entwicklungen im Gange, die Schaltnetzteil-Technik auch fur grossere Leistun-
gen, bis hin zu EW-Verteiltrafos, einzusetzen, vgl. Abschnitt 4.3.

Sonnerietrafos etc.
Steuerungen Ind. + Gewerbe

Steuerungen Haushaltgerate

Steuerungen HLK Verteiltrafos

Halogen Niedervolt Trafos

Ladegerate

Trenntrafos, USV

Steckernetzteile Bahnwagen
Netzteile EDV inkl. Drucker etc.

Fax, Modem, Tel.-Beantworter

Telefon (Haus-) Zentralen
Radiowecker

"Henkelware" Radio,

Recorder... Fernseher

Audio/HiFi

Videorecorder

Bild 3  Leerlaufverluste von Netztrafos, Uebersicht

1.8 Steckernetzteile

Steckernetzteile sind fiir verschiedene Anwendungen in sehr grosser Zahl im Gebrauch und
enthalten in der Ublichen Ausflihrung einen billigen Trafo mit 2 bis 20 VA Nennleistung und 1
bis 3 W Leerlaufverlust. Nebst Gleichrichter und Glattungskondensator ist in Ausfliihrungen
héherer Qualitdt eine Spannungsstabilisierung mit fester oder einstellbarer Ausgangs-
Gleichspannung vorhanden, welche jedoch den Leerlaufverlust kaum erhoht.

Die Trafos fir Halogen-Kleinspannungslampen werden zunehmend ebenfalls als Stecker-
netzteil gebaut, um den Trafo nicht in der Leuchte unterbringen zu missen. Bei dieser Bau-
art ist der Leuchtenschalter zwangslaufig kleinspannungsseitig, d.h. der Trafo ist immer in
Bereitschaft (wenn eingesteckt). Da es um 20...50 W Leistungen geht, liegen die Leerlaufver-
luste z.T. Uber 3 W.
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2. Verlustquellen und Einflussfaktoren

Bei der Beurteilung von Trafoverlusten wird meist von Leerlauf- und Lastverlusten gespro-
chen, fir welche aus physikalischer Sicht die nachstehend erlauterten Eisen- und Kupferver-
luste massgebend sind. Die Leerlaufverluste werden hochspannungsseitig bei Nennspan-
nung und ohne Last gemessen; sie werden vor allem durch die Eisenverluste des Kerns
bestimmt. Die Lastverluste werden aus der im Kurzschlussversuch mit Nennstrom gemesse-
nen Impedanz berechnet; sie werden bei Nennlast in der Regel durch die Kupferverluste
dominiert.

2.1 Eisenverluste

Der Eisenkern eines Trafos muss zur Erflllung seiner Funktion im Rhythmus der Betriebs-
frequenz ummagnetisiert werden. Dabei entstehen u.a. aufgrund der elektrischen Leitfahig-
keit des Kernwerkstoffes (Wirbelstrome) Ummagnetisierungs- bzw. Eisenverluste. Die tech-
nische Entwicklung konnte die Eisenverluste in den letzten Jahrzehnten markant senken, vgl.
Bilder 4 und 5. Wichtige Schritte dieser Entwicklung waren: Einsatz verbesserter Eisenlegie-
rungen, z.B. kornorientierter Bleche (ab 1955), Reduktion der Blechdicke (seit 1985 0.23
mm), Einfihrung der "Step-lap" Blechstapelung (1989), La-

serbehandlung der

Bleche zur Brechung

der Kornstruktur. Der (W)

neueste  Reduktions- 12500 Losane
schrltf[ (1995) ng|ert o —\/\w.__;’_“ N -

auf einem eigentlichen \
Technologiesprung: 8500 \
sogenannte "amorphe" — N~~~ | s30kvA e TN
Bleche konnten fiir den —_—— m}«\ 1
Trafobau handhabbar i — |
gemacht werden. Die- 2500 L : : . : i
se Sehr dUnnen BleChe Jahr 50 55 60 65 70 75 80 B85 90
werden durch extrem

schnelle  Abkihlung W

der Eisenlegierung ge- P i
wonnen, womit ein \'\f\

glasartiger Aggregat- 2500

zustand (amorph, d.h. \ \/\

vollstandig ungeordne- s N

te Legierungsatome) - d

erreicht wird. Ein aus- \"“\ L\mﬂﬂ_,_/—\
fuhrlicher  Technolo- 1000 WaN 630 kVA
giebeschrieb  findet \”\\“mﬁ
sich z.B. in [4]. fm 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Bild 4 Reduktion der Trafoverluste [3]

Seite 8



2.2 Kupferverluste

Die Kupferverluste, auch als Lastverluste bezeichnet, hangen in erster Naherung von der
Wicklungsauslegung ab: mehr Kupfer — kleinerer ohmscher Widerstand — kleinere Verlus-
te. Mit der Wahl des Leitermaterials variieren auch die Verluste: mit Aluminium statt Kupfer
steigen sie, bei reduziertem Gewicht; mit Silber sinken sie, bei massiver Kostenerhéhung.
Zur Zeit werden supraleitende Wicklungen erprobt, welche aber wohl erst bei grosseren Tra-
fos (Uebertragung) wirtschaftlich sein kénnen [5]. Allerdings gibt es auch einen direkten Zu-
sammenhang mit der Auslegung des Trafokerns: je kleiner der Kernquerschnitt, umso klrzer
wird die erforderliche Wicklungslange. Damit vermindern sich direkt die ohmschen Verluste,
da fur die Trafo-Grundfunktion nur die Windungszahl entscheidend ist. Magnetisch "dichtes"
Kernmaterial bzw. hohe erreichbare bzw. zuldssige Induktion ergeben daher kleinere Quer-
schnitte und somit kleinere Lastverluste. Dies durfte, neben Fortschritten bei der Auslegung,
zu den markanten Lastverlust-Reduktionen gemass Bild 5 beigetragen haben.

Verlustvergleich von 250 kVA Verteiltrafos

5000
4000 +
3000 —+ M Eisenverlust
2000 | O Lastverlust
1000 +

0 . } i }

60er 1976 1995 1996

Bild 5 Verlustvergleich von 250 kVA Verteiltrafos verschiedener Generationen [6]

2.3 Einfluss der Auslastung bzw. des Lastganges

Eisen- und Lastverluste lassen sich durch verschiedene, voneinander z.T. unabhangige
Massnahmen beeinflussen. lhr Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad bzw. den gesamten
Trafoverlust ist vom jeweiligen Lastverlauf abhangig, da die Eisenverluste lastunabhangig
(aber spannungsabhangig!) sind und anfallen, sobald der Trafo eingeschaltet ist. Die Last-
verluste dagegen sind in erster Naherung vom Quadrat des Wicklungsstroms und damit —
bei konstanter Spannung — von der Ubertragenen Scheinleistung abhangig. Um einen Trafo
aus wirtschaftlicher Sicht optimal auszulegen, muss daher von einer mittleren Auslastung
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bzw. (genauer) von einem Lastgang ausgegangen werden. Zusatzliche fur die Auslegung
wichtige Faktoren sind Kurzschluss- und Einschaltverhalten.

Fir Verteiltrafos haben die Betreiber (EWSs) einerseits Erfahrungen von Lastgangmessungen
und andrerseits Richtwerte fur die Ueberlastbarkeit der Trafos. In der Praxis muss ein im Be-
trieb stehender Verteiltrafo jeden, auch extremen Lastfall aushalten, wobei Ueberlastung
kurzzeitig in einem gewissen Ausmass unproblematisch ist (thermische Tragheit). Jede
Temperaturiberschreitung der Wicklung beeintrachtigt jedoch die Lebensdauer der Wick-
lungsisolation. Lastabhangige Zuschaltung eines weiteren Trafos wird erst bei grosseren
Leistungen (Unterwerk) praktiziert.

Praxis-Hinweis zur Auslastung der Verteiltrafos: Die EKZ rechnen im Mittel mit 30 - 35%
Auslastung der Verteiltrafos (bei einer Gesamt-Jahresnutzungsdauer der Héchstlast im Netz
von ca. 5700 h/a, also 65%). Bei grosseren Leistungen werden z.T. 2 Verteiltrafos parallel
betrieben, aber weniger aus Redundanz- als aus Grunden der Bemessung und Lagerhal-
tung. Dabei wird nur selten 1 von 2 ausgeschaltet, hingegen ist dies in Unterwerken eher Ub-
lich.

Bei sehr kleinen Trafos < ca. 20 VA enthalt die Leerlaufleistung eine grossere ohmsche
Komponente, weil aus geometrischen Grinden die relative Wicklungslange zunimmt und
somit der Magnetisierungsstrom bereits zu erheblichen Kupferverlusten fuhrt. Im Extremfall,
bei billigen Kleinsttrafos (< 2 VA) fihrt dies dazu, dass Leerlauf- und Nenn-
Leistungsaufnahme sich nicht mehr stark unterscheiden, vgl. Bild 6. Dies hat einen sehr un-
glnstigen Gesamtwirkungsgrad zur Folge, weshalb solche Trafos bei grossen Stlckzahlen
und langen Betriebszeiten erhebliche Anteile am Landes-Stromverbrauch beanspruchen
(vgl. auch Bild 3).

Verluste von Printtrafos (Beispiele)

10
M Lastverluste 8
Leerlaufverluste 6
2
-4
- m ™ . 2
o [

0

1.2 2.8 8.5 10 12 18 50

Nennleistung [VA]

Bild 6 Leerlauf- und Gesamtverluste von Printtrafos
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3. Transport- und Umwandlungsverluste vom Generator
bis zur Nutzanwendung

3.1 Ueberblick

Die Verluste der Hoch- und Hochstspannungs-Uebertragungskette vom Generator bis zum
Unterwerk betragen nur rund 0.7%. Das Mittelspannungsnetz verursacht rund 1.1% Verluste,
wovon die Trafos mit rund 0.4% den kleineren Anteil ausmachen. Relativ hohe, aber kaum
wirtschaftlich verminderbare Verluste von rund 4.8% entfallen auf die Detailversorgung
(Niederspannungsnetz) [1]. Transformatoren bei den Anwendern verursachen insgesamt
Verluste in der Gréssenordnung von 1 bis 1.5% (vgl. Bild 9: Leerlaufverluste ohne Verteiltra-
fos ca. 500 GWh, also ca. 1%). Alle Verlustzahlen beziehen sich auf die Netto-
Stromerzeugung der Schweiz.

Gene- Ueber- Unter- Mittelspan- Verteil-| |Niederspan- Bezlger
rator tragung werk nungsnetz trafo nungsnetz

z.T. auf 2 Spannungsebenen

— ftir EDV

400...220 kV 110...50...16 kV | 230/400 V | zB.5V

Bild 7  Elektrische Energielibertragung und -verteilung, Umwandlung beim Anwender

3.2 Verluste der Transformatoren bei den Anwendern

Um die Grdssenordnung der Verluste kleinerer Trafos bei den Anwendern zu ermitteln, wur-
de ein Bottom-up Ansatz versucht. Trafo-Anwendungsbereiche und Leistungen [VA] wurden
aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. Da ein grosser Teil dieser Trafos mit kleinen
bis mittleren Auslastungen betrieben wird und sich die Lastverluste technologisch weniger
einfach beeinflussen lassen, wurden nur die Leerlaufverluste quantifiziert. Die Angaben in
Bild 8/9 beruhen auf Datenblattern, Messungen, auf Ergebnissen anderer Projekte und z.T.
auf Schatzungen.

Namentlich konnte auf folgende Quellen zurtckgegriffen werden:
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- Die heimlichen Stromfresser — Standby-Verluste... [2]

- Div. Arbeiten im Zusammenhang mit Auftragen zu Verbrauchszielwerten zu Anhangen
der Energienutzungsverordnung des Bundes

- Div. Untersuchungsprojekte im Rahmen von RAVEL (Impulsprogramm Rationelle Ver-
wendung von Elektrizitat 1990ff)

MWh/a

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Verteiltrafos Verteiltrafos

150000 >
Trenntrafos Spitéler, Medizin
Industrie
usv

EDV klein
EDV gross
andere

Bahnwagen

Batterieladung, z.T. Komfort
Netzteile Elektronik .

EDV gréssere

PC normal

Drucker, Scanner etc.

Kopierer

Registrierkassen Detailhandel

Fax, Modem, Tel.-Beantworter

Telefon (Haus-) Zentralen kleine/mittlere

Fernseher

Videorecorder

Audio/HiFi

"Henkelware" Radio, Recorder...

Radiowecker

SteCkemetztﬁuﬁauger. Halogen, Hygiene, Babyphon...

fir Akkus Haushalt, Gewerbe

Ladegerate Autogaragen

Halogen Niedenolt Tr. in Leuchten eingebaut

als Vorschaltgerat, gewerblich

Apparatesteuerungen Heizung, Liftung, Kiima

Haushaltgerate (Wasch.-Trockn.,
Herd/Backofen...

Industrie + Gew.

Medizin etc.

div. 24..48 V=Netzteile

Sonnerie Kiingeltrafo

Ruf-, Gegensprechanlagen
Spielwaren

Eisenbahn

andere

Bild 8 Leerlaufverluste von Netztrafos
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Bild 9 Tabelle Leerlaufverluste von Netztrafos

Leistung |Leerlauf- |Anzahl Betriebs- |Leerlauf-
Bereich Anwendung im Mittel |verlust CH stunden |verlust
[VA] [W] [1000] [h/a] [MWh/a]
Verteiltrafos Verteiltrafos 150000
Trenntrafos Spitaler, Medizin 6000 60 1 4000 240
Industrie 6000 60 5 4000 1200
usv EDV klein 1000 30 20 8760 5256
EDV gross 10000 150 3 8760 3942
andere 0
Bahnwagen 16 2/3 Hz  |Batterieladung, z.T. Komfort 10000 300 4 5000 6000
Netzteile Elektronik EDV gréssere 1000 30 5 8760 1314
PC normal 100 5 1000 800 4000
Drucker, Scanner etc. 20 3 1500 1500 6750
Kopierer 100 5 400 3000 6000
Registrierkassen Detailhandel 50 4 30 4000 480
Fax, Modem, Tel.-Beantworter 8 1.5 550 8760 7227
Telefon (Haus-) Zentralen
kleine/mittlere 50 5 150 8760 6570
Fernseher 100 5 3000 6000 90000
Videorecorder 20 5 1000 8760 43800
Audio/HiFi 100 5 2000 6000 60000
"Henkelware" Radio, Recorder... 15 3 7000 2000 42000
Radiowecker 5 1 2000 8760 17520
Stecker-netzteile Akkusauger, Halogen, Hygiene,
Babyphon... 5 1.5 10000 4000 60000
Ladegerate fiir Akkus Haushalt, Gewerbe 5 1.5 4000 6000 36000
Autogaragen 200 10 10 6000 600
Halogen Niedervolt
Trafos in Leuchten eingebaut 35 2 1000 2000 4000
als Vorschaltgerat, gewerblich 50 3 1000 4000 12000
Apparate-steuerungen  |Heizung, Liiftung, Klima 8 15 2000 8760 26280
Haushaltgerate (Wasch.-Trockn.,
Herd/Backofen... 5 1.5 3000 4000 18000
Industrie + Gew. 20 3 1000 4000 12000
Medizin etc. 20 3 200 4000 2400
div. 24...48 V= Netzteile 100 5 200 4000 4000
Sonnerie Klingeltrafo 5 1.5 1000 8760 13140
Ruf-, Gegensprechanlagen 5 1.5 500 8760 6570
Spielwaren Eisenbahn 25 3 1000 200 600
andere 10 1.5 2000 500 1500
Total 649389
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4. Technologien der Verlustminderung

4.1 Ansatz: Kerne aus endlosem Blechband

Die Kerne herkémmlicher Netztrafos sind aus gestanzten Blechen mit sogenanntem E-I-
Schnitt oder aus rechteckigen Blechstreifen zusammengesetzt. Aus elektrotechnischer Sicht
ergeben sich dadurch gegeniber einem "idealen" Trafo (magnetisch in Flussrichtung optimal
leitend, elektrisch nichtleitend) betrachtliche Verluste durch die vielen Luftspalte und — vor
allem beim E-I-Schnitt — durch die nichtideale Kornorientierung im Blech. Diese Verluste fal-
len als dauernd wirksame Eisenverluste vor allem bei schlecht ausgelasteten Trafos ins Ge-
wicht. Die Herstellung der geschachtelten Kerne geschieht bei kleinen Trafos mit Automaten,
bei Verteiltrafos ist sie jedoch wegen des Handlings der vielen einzelnen Bleche relativ auf-
wendig.

Fur kleinere Leistungen bis etwa 2 kVA und einphasig sind Alternativen auf dem Markt, die
sich durch sehr kleine Eisenverluste auszeichnen.

Ringkerntrafo

Die Spulen werden mit Spezialapparaten auf fertige, aus einem Band gewickelte ringférmige
Kerne gewickelt. Weil dies nur bis zu einer begrenzten Drahtdicke moglich ist, ergibt sich ei-
ne obere Grenze der Leistung um 1 kVA. Wegen der extrem kleinen Streuung kann der je
nach Phasenlage (Remanenz) hohe Magnetisierungs-Stromstoss Probleme mit Leitungs-
schutzorganen bereiten.

Schnittbandkern-Trafo

Vorgefertigte Spulen werden auf die geraden Schenkel halbierter, aus Band gewickelter Ker-
ne aufgeschoben. Die Kerne missen genau passend wieder zusammengesetzt werden.
Dies ist relativ aufwendig und stellt hohe Anforderungen an Toleranzen, wenn eine akzeptab-
le Streuung der Verlustwerte erreicht werden soll. Schnittbandkerne werden kaum mehr ein-
gesetzt.

EMBREC-Trafo (Bandkern in Spulen hineinwickeln)

Die neue Fertigungstechnologie von EMBREC soll die Vorteile der Ringkern- bzw. der
Schnittbandkerntrafos flir grossere Leistungen (bis 1 MVA vorgesehen) und auch dreiphasig
nutzbar machen. Dies wird méglich, indem der Bandkern in fertige Spulen hineingewickelt
wird (vgl. Bild 10). Die neue Technologie soll auch eine sehr kostengiinstige Fertigung erlau-
ben: kein Stanzen und Verschachteln, wenige Band-Typen fir ein breites Trafosortiment,
kompakter Fertigungsautomat [7].

Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass die EMBREC-Trafowickelmaschine noch nicht markt-
reif ist, vor allem weil sie zu langsam ist und weil Probleme mit der Blechband-Handhabung
(verschlechtert magnetische Eigenschaften) und mit der Fertigung von 3-Phasentrafos nicht
auf einfache Weise geldst werden konnten. EMBREC halt eine tiefgreifende Umentwicklung
fur notig, fur welche vorerst Finanzmittel gesucht werden. Anzumerken ist, dass das von
EMBREC in erster Linie angepeilte US-Marktsegment einphasige Verteiltrafos relativ kleiner
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Leistung und kleiner Primarspannungen umfasst. Dort waren die Probleme mit dreiphasiger
Ausfuhrung nicht von Belang.

Herstellprozess in 2 Schritten:

A

Bild 10

Das Blechband wird lose in die ferti-
gen Spulen eingebracht und auf
drehenden Zylindern gehalten.

(1) Nach Befestigung des inneren
Band-Endes am Spulenhalter (coil
holding fixture) wird das Band fest
darauf gewickelt, wobei das lose
Bandpaket durch die Zylinder be-
wegt wird. Schlaufe fur Schlaufe
wird durch "Abtauchen" jeweils ei-
nes Zylinders freigegeben und an-
gezogen (2). Ist das ganze Band
festgewickelt, kann das Ende an der
letzten Windung angeschweisst
werden und der Trafo fertig konfek-
tioniert werden (3).
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Herstellprozess des EMBREC-Trafos
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4.2 Ansatz: Bleche aus amorphem Metall

Magnetbleche aus amorphem Metall — also Eisen-Bor-Kohlenstofflegierungen ohne kristalli-
ne Struktur — weisen ausserst geringe Leerlaufverluste auf, auch im Vergleich mit neuesten
0.23 mm Hi-B Texturblechen. Werden die Trafos mit solchen Kernen auf eine Optimierung
der Gesamtverluste hin speziell ausgelegt, so resultiert auch eine Reduktion der Lastverluste
im Vergleich zu konventionellen Trafos (vgl. Bild 5).

Amorphmetall-Bander werden durch extrem schnelle Abklihlung der Eisenlegierung gewon-
nen, womit ein glasartiger Aggregatzustand (amorph, d.h. vollstdndig ungeordnete Legie-
rungsatome) erreicht wird. Das aus der Fertigung kommende Band kann wegen seiner
Sprédheit nur fir gewickelte Kerne direkt verwendet werden und eignet sich daher nicht flr
die Ublichen Drehstromtrafos. ALLIED SIGNAL (USA und Indien) hat ein Verfahren entwi-
ckelt und patentiert, um aus den endlosen Bandern Bleche zu konfektionieren, welche zu
funfschenkligen Trafokernen zusammengebaut werden. Diese Konstruktionsart ist wegen
der besonderen Blecheigenschaften erforderlich und fihrt zu Idngeren und etwas schwere-
ren Kernen als in gestapelter dreischenkliger Bauweise Ublich. Ein ausfihrlicher Technolo-
giebeschrieb findet sich z.B. in [4]. Zur Zeit sind allein in der Schweiz mindestens 20 von
ABB Sécheron SA gelieferte Verteiltrafos mit Amorphmetall-Blechen im Einsatz. Weil eine
wirtschaftliche Blechbeschaffung nur in relativ grossen Losen moglich ist, stockt offenbar die
weitere Vermarktung.

4.3 Ansatz: Hochfrequenz (z.B. Schaltnetzteil)

Die Dimensionen magnetisch gekoppelter Spulen (= Trafos) gegebener Uebertragungs-
leistung hangen stark von der Betriebsfrequenz ab. Da sowohl Eisen- wie Kupferverluste di-
rekt von den Dimensionen abhangen (vgl. Abschnitte 2.1/2.2), lassen sie sich durch Erhéhen
der Betriebsfrequenz stark vermindern. Héhere Betriebsfrequenzen als 50/60 Hz wurden in
der Flugzeugtechnik (400 Hz) schon lange eingesetzt, allerding in erster Linie wegen der
Gewichtseinsparung.

Die Entwicklung von Schaltnetzteilen, welche diesen Zusammenhang ausnutzen, war wohl
ebenfalls in erster Linie durch die damit erreichbaren Raumbedarfs- und Gewichtsreduktio-
nen ausgeldst. Deshalb sind die heute in verschiedenen Bereichen (v.a. Industrieelektronik,
EDV, zunehmend auch Konsumelektronik) eingesetzten Schaltnetzteile nicht immer auch
Stromspar-Netzteile. Da jedoch die Trafos (falls Gberhaupt bendétigt) mit dem Hochfrequenz-
betrieb (z.B. 30 kHz) sehr klein und verlustarm werden, kann mit entsprechendem Elektronik-
Design das ganze Netzteil verlustarm konzipiert werden. Beispiele:

- Neuere Photovoltaik-Wechselrichter, zur Verlustminderung des kostbaren Solarstroms.

- "Mainy", ein sehr kleines Stecker-
Schaltnetzteil mit Festspannungen und
Ausgangsleistungen von 3, 6, 12 W. Der
Leerlaufverlust scheint jedoch noch
nicht wirklich minimal (6 und 12 W Ty-
pen gemessen: ca. 0.6 W), das "Mainy"
kostet ein Mehrfaches eines normalen
Netzteils.

Bild 11: "Mainy"
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- Professionelle Vorschaltgerate fur Halogen-Kleinspannungslampen. Hier ist neben der
Verminderung der Verlustwarme (in knappen Einbausituationen wichtig) auch die klei-
ne/flache Bauweise von Bedeutung.

Mit der Verfugbarkeit von Leistungshalbleitern immer héherer Spannungsfestigkeit wird der
Einsatz von Hochfrequenztrafos auch in héheren Spannungs- bzw. Leistungsbereichen
machbar [8]. Diese vorerst relativ teure Technologie dirfte vor allem in Fallen sinnvoll sein,
wo neben dem Wirkungsgrad das Gewicht von grésserer Bedeutung ist, z.B. bei mobilen
Einrichtungen wie Lokomotiven, Reisezugwagen, Elektro-Strassenfahrzeugen.

4.4 Ansatz: Bedarfsgesteuert Ein- und Ausschalten (Kleintrafos)

Kleintrafos von alternativ batterieversorgten Konsumgttern (Radio-, Cassetten-, CD-Gerate
etc.) sind mangels netzseitigem Schalter (vgl. auch Abschnitt 1.8) oft rund um die Uhr am
Netz, obwohl das Gerat eigentlich nur wenige hundert Stunden pro Jahr im Betrieb ist. Eine
Entwicklung zur Vermeidung dieser Leerlaufverluste wurde mit dem Prix "eta" 1996 [9] aus-
gezeichnet: Ein "Pausenschaltungs-IC" von Aspro Technology AG, Wildegg, trennt den Trafo
vom Netz, wenn keine Last anliegt. Es ist bereits in einem eher hochpreisigen Produkt auf
dem Markt (Halogenleuchte, Mehrpreis fiir "Energiemanagement” ca. 45 Fr.).

Herstell- und Einbaukosten eines solchen IC stehen moglicherweise in einem unglinstigen
Verhaltnis zu den Kosten eines Steckernetzteils. Der Nutzen ist nicht ganz einfach zu kom-
munizieren (kleine Leistung, nur wirksam wenn eingesteckt bleibt...). Wird das IC hingegen in
Gerate mit eingebautem Netzteil integriert, so machen seine Kosten einen kleineren Anteil
aus und der Nutzen kann evtl. erweitert werden: durch Netztrennung vermindert sich das
Brandschadenrisiko (explodierende Entstérkondensatoren sind haufige Brandverursacher).
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5. Sparpotentiale und Realisierungsperspektiven

5.1 Verteiltrafos

"Natlrlicher Ersatz” durch konventionelle gute Trafos

Die Beschaffung von Verteiltrafos der Elektrizitdtswerke geschieht teilweise zum Ersatz we-
gen Schaden oder zum vorsorglichen Ersatz wegen drohender Mangel, meist aber bei Neu-
erschliessungen und Umdispositionen wegen Leistungserhéhung oder Umbau von Anlagen
und Leitungen. Die neu zu beschaffenden Trafos entsprechen Ublicherweise dem neuesten
Stand des Markangebotes, wobei die Verluste durch Kapitalisierung bei der Evaluation be-
ricksichtigt werden. Bei wachsendem Trafobestand sinkt der Anteil alterer, verlustreicher
Trafos von selbst.

Bleibt der Bestand aber etwa konstant (was bei erfoglreichen Stromsparbestrebungen még-
lich ist) oder sinkt er gar, so drangt sich eine Wirtschaftlichkeitsrechnung bezlglich Ersatz
betriebstlichtiger alterer Trafos aus Energiespargriinden auf. Dies weil bei pfleglichem Um-
gang (kaum Ueberlastungen) die Trafos sehr lange betriebstiichtig bleiben kénnen, z.B. Gber
40 Jahre! Soll die Rechnung einigermassen vollstandig sein, so ist eine eigentliche Oekobi-
lanz zu erstellen, welche auch die Entsorgung der auszuscheidenden Trafos sowie Aufwan-
de des (betrieblich nicht nétigen) Austausches umfassen muss. Eine Schllsselrolle spielen
die massgebenden Strompreise und damit auch der Spotmarktpreis. Steigen die Preise z.B.
durch Einflhrung einer Energiesteuer, so beschleunigt dies tendenziell den vorzeitigen Er-
satz und den Einsatz von Spartechnologien, sinken die Preise — etwa als Auswirkung der
Strommarkt-Liberalisierung — so besteht weniger Anreiz fir Sparmassnahmen.

Eine Quantifizierung von Ersatz-Strategien flr Verteiltrafos bezliglich Energieeinsparung und
gesamtwirtschaftlichem Nutzen soll in einem separaten Projekt untersucht werden.

Trafos mit amorphen Blechen

Zur Zeit kdnnen Zuverlassigkeit, Kurzschlusseigenschaften sowie weitere Neben-Qualitaten
der Trafos mit amorphen Blechen noch nicht aus Erfahrung beurteilt werden. Auch ist bei
dem noch kleinen Angebot die Preisentwicklung kaum absehbar, da einerseits (noch) nicht
kostendeckende Einfiihrungspreise denkbar sind, andrerseits aber auch Rationalisierungs-
potential bei der Herstellung und Kostenminderungen durch Auslaufen des Patentschutzes
von ALLIED SIGNAL.

Angesichts der Langlebigkeit der Verteiltrafos und des schwach oder nicht mehr steigenden
Stromverbrauchs wirde der Anteil solcher Trafos auch bei Bevorzugung in der Beschaffung
insgesamt nur langsam zahlenmassige Bedeutung erhalten. Als Gedankenbeispiel: bei 30
Jahren Lebensdauer, Null-Verbrauchswachstum und einem Marktanteil von 50% sind bis in
15 Jahren nur 25% der Verteiltrafos durch "Amorph-Trafos" ersetzt. Wird eine Verlustreduk-
tion von 70% gegenuber den ersetzten angenommen (vgl. 2.2), so vermindern sich die Ver-
luste der gesamten Verteiltrafos dadurch von 0.4% der Landeserzeugung (vgl. 1.2) auf
0.33%. Immerhin entsprechen die eingesparten 0.07% knapp 40 GWh/a.
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Supraleitende Trafos

Diese wirden, nach heutigem Stand der Erkenntnisse [5] wegen der erforderlichen Tiefkih-
lung erst flir grossere Leistungen wirtschaftlich, also im Anwendungsbereich Energielbertra-
gung (welcher hier nicht ndher betrachtet wird). Sollten allerdings Werkstoffe fir nochmals
deutlich héhere Supraleitungs-Temperaturen gefunden werden, so andert dies die Voraus-
setzungen zugunsten einer Erweiterung des Einsatzgebietes. Fir das resultierende Sparpo-
tential und seine Realisierungsfristen gilt ahnliches wie fir Verteiltrafos mit amorphen Ble-
chen.

5.2 Trafos mit einigen kVA

EDV-, USV-, Potentialtrenn-Trafos

- Trafos mit Dauerbetrieb, z.B. fur EDV-Anlagen, dirften aufgrund der relativ raschen
technischen Veraltung der Systeme in absehbarer Zeit durch neue, sparsamere Tech-
nologien (Schaltnetzteil bzw. Hochfrequenz) ersetzt werden. Als Grob-Abschatzung
des Sparpotentials kdnnen 30...60% des Verlustes gemass Bild 9 sowie ein zusatzli-
cher Anteil der Lastverluste innert 15 Jahren angenommen werden, was eine Grds-
senordnung von 20 MWh/a ergibt.

Trafos von Reisezugwagen, Speisewagen

Dieses Segment mittlerer Trafos beansprucht einen in diesem Leistungsbereich bedeuten-
den Anteil der Trafoverluste (Bild 8) und weist einige Besonderheiten auf:

- Lange Lebensdauer (z.B. 20 Jahre bis zu einer Gesamtrevision R4, ggf. 40 Jahre und
mehr bis zur Verschrottung)

- Betrieb bei 16 2/3 Hz, was ein unglinstiges Leistungsgewicht ergibt
- Kompromiss zwischen Gewicht, Wirkungsgrad und Einschalteigenschaften.

Der Ersatz dieser Trafos durch Hochfrequenzwandler scheint zu beginnen. Allerdings wird er
sich Uber eine lange Zeit erstrecken und ist meist durch nicht-energetische Randbedingun-
gen bestimmt: nur bei Gesamtrevision bzw. Beschaffung von Bahnwagen sind auch die
Stromversorgungssysteme grundlegend betroffen. Im Rahmen des E2000 Projekts "ENPER"
[10] werden Beurteilungsgrundlagen fiir Energiesparmassnahmen an Bahnwagen geschaf-
fen.
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5.3 Kleintrafos

Kleintrafos sind energetisch und kostenmassig in der Regel "Nebensache", d.h. ein Ersatz
oder sonstige Massnahmen an bestehenden Geraten aus Energiespargrinden kommen
nicht in Frage. Somit ist das Sparpotential abhangig von:

- Verflgbarkeit sparsamerer Technologien fiir die Funktion "Kleintrafo" (Kleinspan-
nungsversorgung mit Potentialtrennung), ohne bzw. mit am Markt verkaufbaren Mehr-

kosten

- Nutzungsdauer bzw. Ersatzrate bestehender Gerate mit Kleintrafos

- Markteinfiihrung neuer Elektrizitatsanwendungen, welche die Funktion "Kleintrafo" be-
noétigen, mit den sparsameren statt der alten Technologien. Es resultiert keine absolute
Einsparung, sondern eine kleinere Verbrauchszunahme.

Die Durchsetzung der in den Abschnitten 4.3 und 4.4

angesprochenen Technologien

(Schaltnetzteile, Abschalt-IC,...) ist schwer abzuschatzen. Als grobe Schatzung nehmen wir
an, entsprechende Spartechnologien seien in 10 Jahren selbstverstandlich (bei EDV-
Anwendungen ist es z.T. schneller gegangen, vgl. E2000 Label-Grenzwerte, Bild 12). Dann
dirfte es weitere 5 bis 10 Jahre dauern, bis alle Gerate ersetzt sind.

200

180 -

160 +

140

120 ~

100 ~

[W] Stand-by

PC ohne Bildschirme Laser- Kopierer (20 Telefax
Bildschirm drucker Kop./min)

Mittelwerte
1992
(RAVEL)

B US-
Energy-
Star

OE 2000
Label 1995

OE 2000
Label 1997

Bild 12 Stand-by Verbrauchswerte bzw. Grenzwerte von Blrogeraten
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Nach den Erfahrungen der letzten Jahre durften weiterhin neue Elektrizitatsanwendungen
mit der Funktion "Kleintrafo" auftauchen. Zu nennen sind: Multimedia-Verbreitung, Mobiltele-
fone (Ladegerate), Computerisierung der Haushalte inkl. Internet Gber Kabel, neue Gadgets
im Bereich Hobby, Spielzeug, Koérperpflege... Eine Abschatzung ist schwierig; als grobe
Annaherung nehmen wir an, dass gut die Halfte der Einsparungen durch neue "Kleintrafo"-
Technologien kompensiert wird.

5.4 Gesamtschau Trafoverluste (ab Unterwerk)

Die Tabelle Bild 13 zeigt eine grobe Schatzung "mittlerer" Werte zwischen optimistischer
und pessimistischer Perspektive. Der Zeithorizont von 15 Jahren entspricht der Lebensdauer
typischer haustechnischer Anlagekomponenten; EW-Verteiltrafos leben mindestens doppelt
so lang, Konsumgiter und EDV-Anlagen etwa halb so lang. Es wirde den Rahmen des Pro-
jektes sprengen, feinere Differenzierungen zu versuchen und Randbedingungen wie Ener-
giepreise, Konjunktur etc. einzubeziehen.

Anwendungsbereich Verteiltrafos | Trafos mit Kleintrafos | Gesamt
(5.1) einigen kKVA [ (5.3)
(5.2)
Verluste heute (gem. Bild 8 + ge- 200 50 600 850
schatzte Lastverluste), [GWh/a]
Relatives Sparpotential innert 15 - 50% -40% -70%
Jahren (mittlerer Wert) *
Mégliche Zunahme der Anwendung 10% 15% 40%
innert 15 Jahren *
Resultierende Veranderung ca. -40% - 25% - 30% -32%
Resultierender Verlust in 15 Jahren 120 37.5 420 577.5
[GWh/a]

* enthalt auch den Ersatz durch HF-Schaltnetzteile

Bild 13 Abschatzung Trafoverluste heute und denkbare Perspektive
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6. Hinweise zur Umsetzung der Sparpotentiale

6.1 Beschleunigung des naturlichen Ersatzes durch Kostenrech-
nung

Als "naturlichen Ersatz" bezeichnen wir den Ersatz von Geraten und Einrichtungen aus funk-
tionellen Griinden, also bei Defekt oder wegen technischen Ungenlgens (Leistung, Sicher-
heit etc.). Die Lebensdauer bis zum naturlichen Ersatz sollte mindestens der Amortisations-
zeit einer Wirtschaftlichkeitsrechnung entsprechen. Ein "vorgezogener Ersatz" kann aus
verschiedenen Grinden angezeigt oder notig sein:

- Kompatibilitat mit neueren Einrichtungen erforderlich
- Administrative Grinde wie z.B. Umzug, Renovation, einheitliche Beschaffung

- Ungenugen von Nebenfunktionen bzw. Verfigbarkeit vorteilhafter Nebenfunktionen
oder Eigenschaften neuer Marktangebote. Der Energieverbrauch bzw. die Verluste
kdénnen solche Eigenschaften sein.

Wenn der Energieverbrauch bzw. Verlust eine Nebenfunktion ist, wird er oft bei der Evaluati-
on vergessen oder vernachlassigt (etwa weil die Berechnung/Abschatzung zu kompliziert
erscheint). Die Berechnung von Lebensdauer-Energieverbrauchen ist jedoch in vielen Fallen
sehr einfach und erlaubt damit eine quantitative Beurteilung bei der Evaluation. Dabei er-
weist sich oft, dass die Lebensdauer-Energiekosten gefihlsmassig stark unterschatzt wer-
den.

Beispiele: Lebensdauer-Standby-Stromkosten (nur Anteil Trafoverlust):

- Kleingerat im Dauerbetrieb, 1.5 W, 10 Jahre, 25 Rp/kWh: Fr. 32.85
- mittl. Gerat wie TV, HiFi mit 5 W Fr. 109.50
- alteres Gerate wie TV, HiFi, Telefax 0.a., 20 W Fr. 438.—

Waren sich die Kdufer und Betreiber dieser Betrage bewusst bzw. wirden sie die Rechnung
anstellen, so wirde bei einer Neu- und Ersatzbeschaffung vermehrt auf den Ener-
gieverbrauch geachtet. Kostenbewusste Betreiber wirden auch die Moglichkeiten eines vor-
zeitigen Ersatzes gewisser Einrichtungen unter dem Gesichtspunkt der Betriebskosten pru-
fen. Erweist sich ein vorzeitiger Ersatz als wirtschaftlich, so durfte in den meisten Falle auch
die "0kologische Wirtschaftlichkeit" aufgrund von Energieeinsparungen gegeben sein.

6.2 Labelling, Vorschriften

In Marktsegmenten, wo Kaufer keine Energiekostenberechnungen anstellen, kann mit Ener-
gie-Labeln eine energiebewusstere Geratewahl unterstitzt werden. Dies hat sich beim Ener-
gie 2000 Label fir Blrogerate bereits gut bewahrt. Gerade bei Elektronikgeraten (Blro und
Haushalt) ist der Stand-by Stromverbrauch flir den Gesamtverbrauch oft ausschlaggebend
und rihrt zu einem guten Teil vom Leerlaufverlust des Netztrafos bzw. Netzteils her. Mit dem

Seite 22



Labelling werden also indirekt stromsparende Netzteile oder deren "Energiemanagement”
gefordert.

Im Zusammenhang mit der Energienutzungsverordnung des Bundes wurden auch Grenz-
und Zielwerte fir den Stromverbrauch serieller elektrischer Komponenten untersucht. Dabei
wurden Netztrafos nicht in Betracht gezogen, was auch im Nachhinein sicher richtig ist. Indi-
rekt wurden Kleintrafos im Bereich elektronischer Gerate mitbetrachtet, wobei auch die Idee
eines generellen Stand-by Grenzwertes von z.B. 2 W auftauchte. Mit dem aus diesem Be-
reich schliesslich hervorgegangenen Energie 2000 Label ist offensichtlich eine gute Losung
gefunden worden.

6.3 Folgeprojekt betreffend Verteiltrafos

Grossere Elektrizitatswerke stellen bei der Beschaffung von Transformatoren bis hinunter zu
den Verteiltrafos Wirtschaftlichkeitsrechnungen zur Verlustbewertung an. Dazu werden Leer-
lauf- und Lastverluste mit einem meist abgeschatzten Lastverlauf und den massgebenden
Stromtarifen Uber die Amortisationsdauer bewertet. Die entsprechend kapitalisierten Verluste
werden zum Angebotspreis eines Trafos hinzugezahlt und die resultierende Summe wird zur
Evaluation herangezogen.

Da aufgrund des verlangsamten Stromverbrauchswachstums gegenuber friiher weniger Tra-
fos wegen Leistungserhéhung ersetzt werden, ist z.T. eine gewisse Ueberalterung festzustel-
len. Obwohl sorgfaltig betriebene 40-jahrige Verteiltrafos durchaus noch sicher funktionieren
konnen, liegen ihre Verluste doch unverhaltnismassig hoch (vgl. auch Bilder 4 und 5), so
dass ein Ersatz wirtschaftlich gerechtfertigt sein kénnte. In einem Folgeprojekt soll ein ein-
fach nachzuvollziehendes Modell fiir die Beurteilung des wirtschaftlich sinnvollen Ersatzzeit-
punkts von Verteiltrafos erstellt werden. Dabei sollen neben den erforderlichen Trafodaten
auch Lastverlaufe auf einfache Weise in die Verlustberechnung einbezogen werden (Last-
modell, mit wenigen Inputdaten parametrisierbar). Zu gegebener Zeit ist eine Publikation im
SEV-Bulletin vorgesehen.
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